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Käytetyt termit ja lyhenteet 
Eurokoodi Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koske-
via eurooppalaisia standardeja. (Rakennusteollisuus RT ry 
[viitattu 3.3.2015]). 
Kimmoteoria Teoria rakenteiden kokonaistarkasteluun joka perustuu 
oletukseen, että materiaalin jännitys-venymäkäyttäytymi-
nen on lineaarinen riippumatta jännitystasosta (Teräsra-
kenneyhdistys ry 2010, 36). 
Liitos Sauvojen välissä oleva osuus jonka tehtävänä on välittää  
voimasuureita osalta toiselle (Teräsrakenneyhdistys ry 
2010, 84). 
Lommahdus Palkin uumassa (tai muussa ohuessa levymäisessä raken-
teessa) tapahtuva voimansiirtomekanismin muuttuminen 
jonka jälkeen uuma ei voi kantaa puristusjännityksiä. (Te-
räsrakenneyhdistys ry 2010, 67). 
Plastisuusteoria Teoria rakenteiden kokonaistarkasteluun jossa otetaan 
huomioon materiaalin epälineaarisuuden vaikutukset. (Te-
räsrakenneyhdistys ry 2010, 38). 
Sauva Kaikki kehärakenteen osina toimivat palkit ja pilarit sekä 
ristikon nurkkia yhdistävät osat. (Teräsrakenneyhdistys ry 
2010, 47). 
Vääntönurjahdus Stabiiliuden menetyksen muoto jossa poikkileikkaus kier-
tyy sauvan pituusakselin ympäri. (Teräsrakenneyhdistys ry 
2010, 54). 
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1 JOHDANTO 
1.1 Työn tausta 
Insinööritoimisto Savela Oy on vuonna 1986 perustettu insinööritoimisto, joka tekee 
monipuolisesti betoni-, teräs- ja puurakenteiden rakennesuunnittelua. Varsinaisen 
rakennesuunnittelun lisäksi toimisto tarjoaa valmisosasuunnittelua, tuotekehitystä, 
siltasuunnittelua ja kuntotutkimuksia.  
Toimisto on kasvanut hieman viimevuosina henkilömäärältään, ja yrityksessä työs-
kentelee vakituisesti noin kymmenen henkilöä. Kaikki suunnittelijat työskentelevät 
sekalaisten projektien parissa, eikä toimistossa ole erikseen esimerkiksi teräsraken-
nesuunnittelijoita. Suunnittelukohteet vaihtelevat paljon, joten on hyvä että kaikki 
kykenevät toimimaan erilaisten rakenteiden parissa. 
Suomi on siirtynyt viimeisen vuosikymmenen aikana rakennesuunnittelussa koko-
naan uuden, yhteiseurooppalaisen mitoitusjärjestelmän, Eurokoodin käyttöön. Suh-
teellisen pienenä, mutta silti laaja-alaisena toimistona resurssit ovat lujilla vasta-
tessa uuden suunnittelujärjestelmän myötä tulleisiin haasteisiin, mutta yrityksessä 
on tehty määrätietoisesti työtä asian edistämiseksi kouluttamalla henkilöstöä ja käy-
mällä asioita läpi toimiston sisäisissä palavereissa. Tämä opinnäytetyö on tehty aut-
tamaan näissä haasteissa, ja tehostamaan suunnittelua omalta osaltaan. 
 
1.2 Työn rajaus 
Työ käsittelee teräsrakenteiden mitoitusta työsuoritteena. Työssä ei ole lähdetty ke-
hittämään uusia teorioita tai kokonaan uusia laskentamenetelmiä. Työn painopis-
teenä on ollut kehittää työn laajuuden puitteissa mahdollisimman kattavasti työn ti-
lannutta suunnittelutoimistoa palvelevat käytännöt teräsrakenteiden Eurokoodipoh-
jaiseen mitoitukseen. 
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Sauvarakenteiden mitoituksessa on keskitytty vertailemaan toimiston käytössä ole-
via mitoitusohjelmia. Keskeisenä tarkasteltavana asiana on mitoitusohjelmien las-
kentatuloksien poikkeavuus toisistaan, poikkeavuuteen johtavien syiden tarkastelu, 
sekä käytön helppous ja varmuus. Näiden perusteella on tässä työssä valittu käy-
tettävät ohjelmat erilaisia mitoitustapauksia varten. Kirjallisessa osassa sauvara-
kenteiden mitoitusteoriaa on pyritty käsittelemään varsin rajatusti viitaten isommissa 
kokonaisuuksissa lähdekirjallisuuteen.  
Liitosten ja yksityiskohtien osalta on purettu auki luotujen Excel-ohjelmien laskenta-
rutiinit kaavoineen, mutta teoriaa niiden taustalla ei ole pyritty liiaksi selvittämään. 
Tarvittaessa teoriapohja löytyy lähdekirjallisuudesta ja niiltä osin kun laskentarutiinit 
poikkeavat lähdekirjallisuudesta esitetystä, on selvitetty miksi kyseiseen ratkaisuun 
on päädytty.  
1.3 Työn tavoite 
Työn tavoitteena oli helpottaa ja nopeuttaa Eurokoodipohjaista rakennelaskentaa 
sekä lisätä sen luotettavuutta. Ajatuksena oli käytännön työelämän lähtökohdista 
kehittää laskentaosaamista ja -menetelmiä yleisrakennesuunnittelussa vaadittavien 
teräsrakenteisiin liittyvien perustapausten osalta. 
Työn voi karkeasti jakaa kahteen osaan. Ensimmäisenä osiona oli sauvarakentei-
den mitoitus, jossa tärkeimpänä asiana oli löytää perustilanteessa käytettävä mitoi-
tusohjelma, sekä tarkistaa sen laskennan oikeellisuus. Toisena osiona oli usein 
esiintyvien detaljien, kuten kiinnitysten mitoitus. Tässä osiossa tavoitteena oli ni-
menomaan luoda laskentarutiinit itse, jolloin syvemmän perehtymisen lisäksi saa-
daan sovellukset räätälöityä toimiston tarpeita vastaaviksi.  
Omat sovellukset oli tarkoitus rakentaa siten, etteivät ne jäisi hyödyttömäksi vaikka 
tulevaisuudessa mitoituksessa päädyttäisiinkin käyttämään pelkkiä kaupallisia oh-
jelmia. Uuden ohjelman käyttöönottovaiheessa sovellusten tuloksia vertailemalla 
voitaisiin hankkia luottamusta uutta ohjelmaa kohtaan, ja myöhemminkin omia so-
velluksia pystytäisiin hyödyntämään tarkastamisessa ja virheiden etsimisessä. 
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1.4 Tutkimusmenetelmä 
Uusien ohjelmien tarvetta tutkittiin noin kaksi vuotta siitä lähtien, kun työn aihe oli 
pääpirteittäin selvillä. Päivittäisen suunnittelutyön ohessa kerättiin laskentaproses-
seissa havaittuja puutteita talteen. Lisäksi tutkittiin lähdekirjallisuutta ja tutkittiin mitä 
tarvittavista ohjelmista voitaisiin lähteä työn puitteissa toteuttamaan. 
Jokainen esiin noussut mahdollinen sovellustarve käytiin lävitse seuraavien kysy-
mysten osalta: 
1. Onko kyse tarpeellisesta sovelluksesta? 
2. Kuinka tiheään kyseistä laskentaa on tarvittu? 
3. Onko asiaan ollut ennen yksinkertainen ratkaisu? 
4. Kuinka paljon asiasta löytyy tietoa Eurokoodin pohjautuen? 
5. Löytyykö valmista ohjelmaa tai sovellusta asian ratkaisuun? 
6. Kuinka hankala valmis sovellus on käyttää tai kuinka han-
kala tehtävä sovellus olisi käyttää? 
Suurin osa tehtävistä sovelluksista ja käytettävistä ohjelmista päätettiin jo melko 
varhaisessa vaiheessa. Tärkeysjärjestys pyrittiin tekemään siten, että saataisiin ai-
kaan mahdollisimman suuri käytännön hyöty työn laajuuden puitteissa. Paljon re-
sursseja vaativat ja huonosti hyödynnettävät sovellukset täytyi jättää pois. Tärkeys-
järjestys eli jonkin verran työn loppuvaiheille saakka päivittäisessä työssä havaittu-
jen asioiden sekä laskentaan perehtymisen mukanaan tuoman uuden tiedon vuoksi. 
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2 TYÖN PERUSTEET 
2.1 Eurokoodit 
Rakentamismääräyskokoelman käytöstä poistettu B-osa oli Suomen oma kansalli-
nen mitoitusjärjestelmä. Sen tilalle on tullut Eurokoodijärjestelmä, joka on yhteiseu-
rooppalainen järjestelmä. Täysin yhtenäisestä järjestelmästä ei kuitenkaan ole ky-
symys, vaan kullakin maalla on omat kansalliset liitteensä (national annex), joissa 
on maakohtaisesti erilaisia arvoja, rajoituksia tai lievennyksiä varsinaisen Eurokoo-
din ohjeisiin ja kaavoihin. (Rakennusteollisuus RT ry [viitattu 3.3.2015].) Teräsra-
kenteita käsitellään Eurokoodin osassa 3. 
Eurokoodisuunnittelustandardien käyttö alkoi Suomessa 1.11.2007. Alun perin B-
osan käyttö oli tarkoitus lopettaa vuonna 2010, mutta aikaa jatkettiin ja lopullisesti 
B-osat kumottiin vasta uusien asetusten myötä 1.9.2014. (Rakennusteollisuus RT 
ry [viitattu 3.3.2015].) 
Yhä edelleen ympäristöministeriön ohjeistuksessa siirtymäkaudelle, jonka päätty-
mistä ei ole erikseen määritelty, mainitaan: 
”Muun suunnittelu ja toteutusjärjestelmän soveltaminen on mahdollista, 
kun suunnittelu ja toteutus johtaa rakenteiden lujuuden ja vakauden, 
käyttökelpoisuuden ja käyttöiän kannalta olennaisten teknisten vaati-
musten täyttymiseen.” (Ympäristöministeriö 2014.) 
Mainintaa tulkiten on siis edelleen mahdollista käyttää vanhaa järjestelmää, ellei 
työn tilaaja tai rakennusvalvonta erikseen muuta vaadi. Tämä osaltaan aiheuttaa 
sen, että usein vieläkin kuulee toimittavan vanhalla tavalla. Todellista pakkoa Euro-
koodin käyttöön ei vieläkään jokaisessa suunnittelukohteessa ole, mutta siihen 
suuntaan ollaan yhä enemmän menossa, joten suunnittelutoimistot eivät voi asiaa 
ohittaa. Nimenomaan kehitystyössä on järkevää panostaa Eurokoodiin ja sen mu-
kaisen laskennan helpottamiseen. 
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2.2 Laskentaohjelmat 
Eurokoodin myötä samaa suunnitteluohjelmaa voidaan käyttää yhä useammassa 
maassa (Penttilä 2009, 24). Tämä on lisännyt potentiaalisten mitoitusohjelmien 
määrää Suomessa. Myös eurokoodiin pohjautuvia kotimaisia ohjelmia on tullut jon-
kin verran markkinoille (esimerkiksi Jigi ja PupaX5). Lisäksi erilaisten rakennustuot-
teiden toimittajilla on tarjolla ilmaisia laskentaohjelmia, jotka osaltaan edistävät hei-
dän tuotteidensa käyttöä, mutta ovat yleensä kohtuullisen käyttökelpoisia myös ta-
vanomaiseen laskentaan (esimerkiksi Peikko Designer, Hilti PROFIS Anchor sekä 
Rautaruukki Oyj:n WinRami). 
Omien Excel-sovellusten kehittämisen järkevyydestä ei löydetty näyttöä. Selkeä 
hyöty on kuitenkin se, että kehittäjälleen sovelluksien kehitystyö tarjoaa valmista 
ohjelmaa konkreettisemman tavan laskentaprosessin rakenteen oppimiseen ja sii-
hen perehtymiseen. Käsin laskentaan verrattuna laskentaprosessin toisto on huo-
mattavasti nopeampaa, jolloin eri arvojen kokeilu ja vertailu niiden vaikutuksesta 
väliarvoihin ja lopputulokseen on mahdollista käsin laskentaa tehokkaammin. 
Toimiston sisäinen sovelluskehitys mahdollistaa sen, että sovellukset räätälöidään 
nimenomaan omiin tarpeisiin. Samalla ohjelmalla ei tällöin tarvitse kyetä laskemaan 
kaikkia mahdollisia eri tapauksia. Näin vältetään monien kaupallisten ohjelmien laa-
juus ja suuri syötemäärä, joka on turhaa silloin kun kaikkia ominaisuuksia ei tarvita.  
Loppukäyttäjälle ei välttämättä ole eroa käyttääkö hän kaupallista ohjelmaa, vai toi-
miston sisällä kehitettyä Excel-sovellusta. Molemmat ovat ihmisten tekemiä ja käyttö 
on opeteltava aina erikseen. Laskentaohjelmia käytettäessä käyttäjän on suhtau-
duttava tuloksiin aina asianmukaisella kriittisyydellä ja tarkistettava suuruusluokka 
myös käsin laskien (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 27). 
Yksinkertaisen sovellusten etu on helppo opittavuus ja pienempi riski mahdollisiin 
virhesyöttöihin. Mahdollisimman vähän syötteitä sisältävällä ohjelmalla on myös 
helppo tarkastaa muiden ohjelmien antamia tuloksia, ilman että joudutaan teke-
mään päällekkäistä työtä kovinkaan paljoa. 
Kaupallisten ohjelmien etu taas on se, että ohjelmien käyttäjäkunta on laaja ja oh-
jelmia kehitetään sekä päivitetään jatkuvasti. Mahdolliset virheet tulevat huomatuksi 
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helpommin ja muutokset määräyksiin ja normeihin tulevat huomioiduksi varmemmin 
uusien versioiden myötä. Omien Excel-sovellusten päivittäminen saattaa jäädä hel-
posti tekemättä (Airola 2011). 
2.3 Rakenteiden laskentamenetelmien kehitys 
Eurokoodien mukaisessa laskennassa osa kaavoista ja tarkasteluista on muuttunut, 
ja vanhat hioutuneet menetelmät pitäisi uusia vastaamaan nykyaikaa. Eurokoodi on 
suunniteltu tarkempaan laskentaan. Yleensä tarkempi laskenta ja mitoitus tehdään-
kin tietokoneella. Ohjelmat pystyvät laskemaan nopeasti myös monimutkaisilla kaa-
voilla. Vaikka ohjelmien olettaisi laskevan oikein, täytyy niitä käytettäessä varmistaa 
että laskentaotaksumat ja varmuustaso ovat luotettavia. (Teräsrakenneyhdistys ry 
2010, 27.) 
Markkinoille on tullut mitoitusohjelmistoja nopeassa tahdissa suunnittelutyötä hel-
pottamaan (Teräsrakenneyhdistys 2010, 5). Näiden suurimmiksi ongelmiksi koe-
taan monimutkaiset käyttöliittymät, suuri määrä valintaikkunoita ja laskentatulosten 
tulkinnan hankaluus (A&S Virtual Systems Oy 2013). Ylimääräiset ominaisuudet ja 
syötettävän tiedon määrä hankaloittavat ohjelman käyttöä ja oppimista, eivätkä 
anna käyttäjälle riittävän varmaa tunnetta laskennan oikeellisuudesta. Tällöin suun-
nittelija joutuu laskemaan samat asiat myös toisella menetelmällä, joka aiheuttaa 
päällekkäistä työtä.  Laskentatyö tehdään yleensä projektin lomassa, jolloin lasken-
tatuloksia tarvittaisiin nopeasti varsinaisen rakennesuunnittelun etenemiseksi.  
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3 SAUVARAKENTEIDEN MITOITUS 
3.1 Yleistä sauvarakenteiden mitoituksesta 
Sauvarakenteet voidaan yleensä jaotella merkityksiensä mukaan esimerkiksi palk-
keihin, pilareihin, vinositeisiin ja vetotankoihin. Oikeastaan vetotanko on ainoa joka 
varsinaisesti poikkeaa muista, sillä vetotanko kykenee ottamaan vastaan vain ve-
toa. Muiden jaottelussa kyse on siitä, miten sauvarakenne sijaitsee rakennuksessa, 
ja yleensä sitä kautta oletus siitä, miten se on kiinnitetty ja millaisia kuormia se saa. 
Työn ohessa laadittiin kuvio, johon on koottu yleisesti käytetyt tarkastelut (kuvio 1). 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 47.) 
Perustapauksissa pilarit ovat pystysuorassa ja palkit vaakasuorassa, jolloin voidaan 
olettaa niihin tehtävät tyypilliset tarkastelut (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 47). 
Käytännössä näin ei kuitenkaan aina ole, vaan esimerkiksi vinojen rakenteiden 
myötä raja hämärtyy. Joissain tapauksissa myös sauvan saama kuormitus voi vai-
kuttaa tarvittaviin tarkasteluihin. Tällaisissa tapauksissa esimerkiksi vapaakappale-
kuvaa kääntelemällä voidaan nähdä, mikäli pilari tuleekin laskea palkkina tai palkki 
pilarina. 
 
Kuvio 1. Erilaisten sauvarakenteiden yleisimmät tarkastelut 
Suoritettavien tarkastelujen laajuus vaatiikin aina suunnittelijan omaa harkintaa. 
Varminta on tietysti tehdä sauvarakenteelle kaikki tarkastelut, mutta sen vaatiessa 
paljon lisätyötä se ei tietystikään ole järkevää. Ohjelmia käytettäessä tarkastelujen 
15 
 
määrää ei kuitenkaan ole välttämättä syytä rajoittaa, koska ohjelmat laskevat 
yleensä hyvin nopeasti. 
Edellä mainitut sauvarakenteiden tarkastelut suoritetaan noudattaen standardia 
(SFS-EN 1993-1-1 2005). Teräsrakenneyhdistys ry (2010) on laatinut myös oppikir-
jan, jossa käsitellään tarkasteluja melko perusteellisesti mutta hieman käytännönlä-
heisemmin. 
 
3.2 Ohjelmistot 
Ohjelmistoja löytyy markkinoilta runsaasti ja suuri osa niistä on maksullisia. Tässä 
työssä keskityttiin niihin ohjelmistoihin, joiden lisenssit oli hankittu toimistolle jo 
aiemmin. Jonkin verran kartoitettiin myös muita mahdollisia ohjelmia, mutta teräsra-
kenteiden osalta ei löydetty riittävän potentiaalisia tuotteita tarkemmin tutkittaviksi. 
3.2.1 Robot Structural Analysis 
Robot Structural Analysis (RSA) on Autodesk Inc:n mitoitusohjelmisto. Ohjelman 
ensimmäisen version (ROBOT Structures) on tehnyt puolalaissyntyinen Andre Niz-
nik osana tohtorin väitöskirjaansa ja ensimmäinen kaupallinen versio on julkaistu 
1985 Robobat Polska Sp:n toimesta. Näistä ajoista ohjelma on kehitynyt täysin ny-
kyaikaiseksi, ja Autodesk on ostanut ohjelman oikeudet itselleen. (BIMware Ro-
bobat Polska Sp. z o.o. [viitattu 14.3.2015].) 
RSA on erittäin monipuolinen mitoitusohjelmisto. Ohjelma tarjoaa mahdollisuuden  
kaksi- ja kolmiulotteisten rakenteiden statiikan ratkaisuun. Mitoituspuolelta löytyy 
työkalut mm. palkkien, pilareiden, liitoksien, laatta- ja kuorirakenteiden mitoitukseen 
Eurokoodin ja kansallisen liitteen mukaisesti. Ohjelma generoi automaattisesti Eu-
rokoodin mukaiset kuormitusyhdistelyt, jonka lisäksi siihen voi syöttää omia kuormi-
tusyhdistelyjä ja vaihtoehtoisia kuormitustapauksia. Tavanomaisten mitoitustapaus-
ten lisäksi ohjelmasta löytyy myös mahdollisuus esimerkiksi värähtelymitoitukseen, 
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seismisiin tarkasteluihin ja tuulikuormasimulaatioihin. (Autodesk Inc. [viitattu 
27.5.2015].) 
Kaiken kaikkiaan RSA sisältää siis lähes kaiken, mitä rakennesuunnittelija voi mitoi-
tustyössään tarvita. Ohjelman heikkoudet tulevatkin vastaan käyttöliittymässä ja 
siinä, että käyttäjä joutuu kaivamaan kaikkien hienojen ominaisuuksien joukosta ne 
ominaisuudet, joita todella tarvitsee. Lisäksi lähtöarvojen syöttö ja tuloksien tarkis-
taminen on monilta osin monimutkaisempaa kuin pienemmissä ohjelmissa. 
 
3.2.2 Jigi 
Jigi on suomalaisen A&S Virtual Systems Oy:n kehittämä sauvarakenteiden mitoi-
tusohjelma. Ohjelman ensimmäinen kaupallinen versio on julkistettu keväällä 2010. 
Rakenteista voidaan laskea siirtymät, taipumat, kiertymät, taivutusmomentit, vään-
tömomentit, leikkaus- ja normaalivoimat sekä tukireaktiot. Kuormitusyhdistelyt Jigi 
tekee automaattisesti Eurokoodin ja kansallisen liitteen mukaan. Ohjelman kehämo-
duulin analyysi perustuu lineaariseen 1. kertaluvun analyysiin. Ohjelman avulla voi 
ratkaista sekä kaksi- että kolmiulotteisia rakenteita. (A&S Virtual Systems Oy. [vii-
tattu 14.3.2015].) 
Ohjelmalla voidaan mitoittaa teräs, betoni- ja puurakenteita. Teräsrakenteiden mi-
toitus tehdään 2-aksiaaliselle rasitukselle Eurokoodin yhdistelysääntöjen mukaan. 
Laskennassa huomioidaan leikkaus, momentti ja normaalivoima sekä niiden yhteis-
vaikutus. Ohjelma huomioi myös kiepahduksen sekä nurjahduksen molempiin suun-
tiin. (A&S Virtual Systems Oy. [viitattu 14.3.2015].) 
Ohjelmassa on jonkin verran rajoitteita. Samassa mallissa ei voi tehdä vaihtoehtoi-
sia kuormitustapauksia, vaan esimerkiksi tuulikuorma sivulta ja päädystä pitää 
luoda eri malleihin. Ohjelman kestävyysmitoitus toimii vain ensimmäisessä ja toi-
sessa poikkileikkausluokassa. Ohjelmassa ei toistaiseksi ole myöskään liitosmitoi-
tusta, eikä esimerkiksi pistekuormakestävyyden tarkastelua, mutta ohjelmaa on tar-
koitus kehittää jatkuvasti. (Airola 2015.) 
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3.2.3 PupaX5 
PupaX5 (Pupax) on Insinööritoimisto toiminimi Pauli Närhin alunperin omaan käyt-
töön suunnittelema puupalkkien mitoitusohjelma. Ohjelman kehitystyö ja levitys al-
koi 1980-luvulla ja sen saama hyvä vastaanotto on mahdollistanut jatkokehityksen. 
Sittemmin ohjelmaan on lisätty myös teräspalkkien mitoitusmahdollisuus, sekä hil-
jattain myös Eurokoodin mukainen palkkirakenteiden mitoitustarkastelu. (Insinööri-
toimisto Pauli Närhi Tmi. [viitattu 14.3.2015].) 
Ohjelma on varsin rajoittunut, mutta yksinkertainen ja nopea käyttää. Ohjelma ky-
kenee laskemaan maksimissaan 8-aukkoisen palkin, jonka päihin voi vielä laittaa 
halutun mittaisen ulokkeen ja määrittää jäykän tai nivelellisen kiinnityksen. Välituet 
ovat aina nivelellisiä, ja mitoitettava palkki on aina vaakasuorassa. (Kuvio 4.) 
Kuormituksiin on mahdollista asettaa yksi pysyvä kuorma ja kahta erilaista muuttu-
vaa kuormaa, joiden luokan voi erikseen valita. Lisäksi toiselle kuormalle voi erik-
seen valita kiinteän osuuden. Vaakakuormia ei voi antaa, vaan kuormitus annetaan 
aina pystykuormina. Tämän vuoksi ohjelma ei myöskään käsittele palkin nurjahta-
mista. 
Ohjelma antaa mitoitetusta rakenteesta momentti- ja leikkausvoimakuviot, tukireak-
tiot sekä ehdottaa sopivaa poikkileikkausta. Käyttäjä voi myös valita haluamansa 
poikkileikkauksen, jolle mitoitus suoritetaan. Kun poikkileikkaus on valittu, antaa oh-
jelma käyttöasteet taivutukselle ja leikkaukselle sekä suurimmat taipumat kunkin 
aukon tai ulokkeen kohdalla. 
3.3 Ohjelmien käyttöliittymät 
Ohjelmien käyttöliittymät poikkeavat toisistaan suuresti. RSA tarjoaa eniten ominai-
suuksia, mikä näkyy myös käyttöliittymässä. Perustilassa, ylävalikot mukaan lukien, 
on ohjelmassa yli sata painiketta, joista käyttäjän tulee löytää oikeat painikkeet (ku-
vio 2). Ohjelman käyttö etenee alasvetovalikon mukaisesti askel kerrallaan. Aina 
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kun siirtyy seuraavaan vaiheeseen, painikkeet ohjelmassa vaihtuvat kulloisessakin 
vaiheessa tarvittaviin. Tästä johtuen ohjelma on hieman vaikeaselkoinen. Monia asi-
oita jotka Jigissä pysyvät näkyvillä koko ajan, pitää RSA:ssa etsiä valikoiden takaa. 
Helpotuksena RSA tarjoaa mahdollisuuden suunnitella myös 2D-kehän. 2D-kehää 
käytettäessä syvyyssuunnasta jää Y-akseli kokonaan pois, jolloin käyttäjän on hel-
pompi käsitellä kuormien, tukien ja vapausasteiden vaikutussuuntia.  
 
Kuvio 2. RSA:n käyttöliittymä 
Jigi muistuttaa melko paljon RSA:ta perusolemukseltaan. Painikkeiden määrä on 
kuitenkin huomattavasti pienempi. Ohjelma pysyttelee koko ajan perustilassa, jolloin 
painikkeet ovat näkyvissä koko ajan. Ohjelmassa määritellään ensin rakenteen geo-
metria, tuet ja kuormat jonka jälkeen rakenteen rasitukset ja siirtymät voidaan rat-
kaista. Ohjelma myös mitoittaa saman tien sauvat, minkä jälkeen voi tarkastella las-
kentatuloksia ja muuttaa sauvan ominaisuuksia (kuvio 3). 
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Kuvio 3. Jigin käyttöliittymä 
Pupaxin käyttöliittymä näyttää ensisilmäyksellä hiukan hankalalta ja askeettiselta, 
mutta jo yhden palkin laskeminen sen avulla selvittää kaikki keskeiset toiminnot 
käyttäjälle (kuvio 4). Ohjelmassa on viisi eri ruutua, joissa edetään järjestyksessä. 
Perustilassa asetetaan jännevälit, kuormitusleveys ja tukityypit, minkä jälkeen ede-
tään jatkuviin kuormiin, pistekuormiin, laskennan tuloksiin ja mitoitukseen. Koska 
ohjelma sisältää paljon oletuksia, on myös syötteiden määrää oleellisesti vähäi-
sempi kuin muissa ohjelmissa (kuvio 6). 
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Kuvio 4. PupaX5-ohjelman aloitusikkuna 
 
3.4 Ohjelmien laskentamenetelmät 
Laskentaohjelmien käyttämät menetelmät on hyvä tuntea ennen kuin niitä alkaa 
käyttämään. Jigin kehämoduulin analyysi perustuu lineaariseen 1. kertaluvun ana-
lyysiin (FEM, finite element method). Myös RSA:n laskentamalli on FEM-pohjainen. 
Pupaxin statiikan ratkaisumenetelmää ei ole julkisesti eritelty, mutta ohjelma antaa 
järkeviä ja riittävän oikeita tuloksia. Kaikkien ohjelmien todettiin tekevän poikkileik-
kauksen salliessa plastisuusteorian mukaisen mitoituksen, mutta tarvittaessa 
RSA:ssa ja jigissä löytyy asetus jolla tarkastelu voidaan pakottaa kimmoteoriaan 
perustuvaksi. 
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Ohjelmien laskentatuloksia vertailtiin erilaisilla tapauksilla, jotta kyettiin perehty-
mään niiden toimintaan ja laskentamenetelmiin. Kahden vertailutapauksen las-
kenta-arvot koottiin taulukkomuotoon, josta näkee että laskentatulokset poikkeavat 
jonkin verran. Yleensä ottaen ohjelmilla saadaan kuitenkin hyvin toisiaan vastaavia 
arvoja. Varsinkin RSA ja Jigi korreloivat hyvin keskenään. (Taulukko 1.) 
Taulukko 1. Eri arvojen poikkeavuus kahdessa esimerkkitapauksessa
 
RSA:n laskentatuloksia tarkastaessa tuli esiin tärkeitä seikkoja. Nurjahdus- ja kie-
pahduspituuden määritys ohjelmalla ei ole ihan yksinkertainen asia. Tästä syystä 
kannattaakin aina käydä tarkistamassa ohjelman lopulta käyttämät pituudet laskel-
mista. Toinen yllättävä asia on, että ohjelman mitoitusosio ei löytänyt vakioasetuk-
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silla määräävää leikkausvoimaa jatkuvalta palkilta, vaan yritti itsepintaisesti mitoit-
taa palkkia keskituen etupuolella olevalla arvolla (kuvio 5). Edes asetuksia säätä-
mällä ei ihan helposti päästy oikeaan mitoitusarvoon, vaan helpoin tie toimivaan mi-
toitukseen oli mallintaa jatkuva palkki osina.  
 
Kuvio 5. RSA:n teräsmitoitus ei vakioasetuksilla löydä määräävää leikkausvoimaa 
74,83 kN jos palkki on  mallinnettu yhdessä osassa 
 
Varsinaisen statiikan mallintaminen onnistuu RSA-ohjelmalla siinä missä Jigilläkin, 
mutta mitoituspuoli tarvitsee kohtuullisen paljon tarkkuutta Jigiin verrattuna. Kaiken 
kaikkiaan jokaisella ohjelmalla saa aikaan järkeviä tuloksia, joita voidaan käyttää 
käytännön rakennesuunnittelussa. Ohjelmien mitoitusprosesseja vertailtiin myös 
käsin laskettuihin esimerkkeihin, eikä merkittäviä eroavaisuuksia havaittu. 
 
3.5 Ohjelmien vertailu 
Käyttäjäkokemus riippuu aina jonkin verran käyttäjästä, eikä käytettävyystestaus ole 
aina tehokkain menetelmä käytettävyyttä arvioidessa  (Mustaniemi 2009, 5). Koska 
ohjelmia oli suhteellisen vähän, ja erot niissä olivat melko selkeitä ilman tarkempaa-
kin testausta, päätettiin ohjelmien käytettävyyttä mitata konkreettisemmin vain siten, 
että laskettiin kuinka monta syötettä käyttäjältä vaaditaan mitoitustyössä. Syötteiksi 
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on laskettu vaadittavat hiiren painallukset ja syötekentän täytöt.  Kaksiaukkoisen 
esimerkkipalkin mitoitukseen vaaditut syötemäärät vaihtelevat ohjelmittain huomat-
tavasti (kuvio 6). 
 
Kuvio 6. Kaksiaukkoisen palkin laskennan eteneminen syötteiden määrässä mitat-
tuna 
Vaikka esimerkkitapauksessa RSA:n syötemäärä oli lähes yhtä pieni kuin Jigissä, 
ei se kuitenkaan kerro ihan koko totuutta. On myös olennaista kuinka kauan kuhun-
kin syötteeseen menee aikaa. Jigissä vaiheita tuli paljon pelkästään siitä, että ohjel-
massa tukia, sauvoja ja kuormia määritettäessä pitää painaa valintojen jälkeen Pick 
Node -painiketta ennen jokaista lisäystä. Tämä painike kuitenkin löytyy aina hel-
posti, toisin kuin moni RSA-ohjelmassa tarvittava painike. 
3.6 Suositukset käytettäviksi ohjelmiksi sauvarakenteiden laskentaan 
Peruskäyttäjälle suositeltava ohjelma on Jigi. Jigin käyttöliittymä on selkeä ja tarjoaa 
mitoituspuolella monipuoliset tarkastelut. Ohjelma on siinä mielessä turvallinen 
käyttää, että suurin osa arvoista joita ohjelma oletuksena käyttää, johtaa laskennan 
tuloksen ylimitoituksen puolelle. Vakioarvo taipumalle on L/300 ja nurjahdus- ja kie-
pahduspituuksille kerroin 1,0, jolloin käytännön rakenteissa ainoastaan mastopilarin 
tai nosturiratapalkin tyyppisiin rakenteisiin voi tulla alimitoitusta, jos nämä arvot jää-
vät suunnittelijalta muuttamatta. 
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Kun kyseisen asian tiedostaa ja mallintaa geometrian oikein, on Jigillä turvallista 
laskea. Toki käyttäjän tulee pyrkiä mitoittamaan muutkin rakenteet taloudellisesti, 
joten kertoimet ja taipumarajat kannattaa käydä muuttamassa todellisuutta vastaa-
viksi. Mahdollisuus valita suomenkielinen käyttöliittymä ja laskelmapohja laskevat 
myös kynnystä ohjelman käyttöön ja helpottavat laskelmien tarkistusta. 
Jigin rajoitteina ovat vielä hieman kankeat muokkausominaisuudet mm. silloin, kun 
pitäisi käsitellä useita asioita kerralla. Ohjelmaa kuitenkin kehitetään kokoajan, ja 
tässä vaiheessa ohjelman käyttöliittymä on ollut toissijainen kehityskohde. Pääosa 
kehityspanoksesta on suunnattu tässä vaiheessa laskentaan ja sen oikeellisuuteen, 
mikä onkin varsin järkevää. (Airola, 2015.) 
RSA on hyvä työkalu Jigin lisäksi. Isoja rakennekokonaisuuksia mallinnettaessa 
siinä on paljon hyödyllisiä ominaisuuksia. Erilaisia nurjahdus- ja kiepahduskertoimia 
sekä taipumarajoja varten voidaan luoda omia sauvatyyppejä, jolloin niitä ei tarvitse 
käydä asettamassa jokaiselle sauvalle erikseen. Jos kuormien asettelua on paljon, 
on se RSA:lla helpompaa ja nopeampaa, kunhan sen tekee systemaattisesti.  
Ohjelmassa pystyy eri kuormitustapaukset luomaan samaan malliin, jolloin ei tar-
vitse käsitellä kuin yhtä mallia. Tämä on todella tärkeä ominaisuus silloin kun las-
kettavaan rakenteeseen tai kuormituksiin tulee muutoksia. Ohjelmasta löytyy myös 
load distribution -ominaisuus, jolla pystyy luomaan alueen jolle voi antaa pintakuor-
man. Tältä alueelta kuorma siirtyy rakenteille valinnan mukaan, jakautuen joko yh-
teen tai kahteen suuntaan. Esimerkiksi muuttuvalla kehävälillä ja kehien päädyissä 
ei tätä ominaisuutta käytettäessä tarvitse erikseen laskea viivakuormaa joka ke-
hälle. Harvemmin laskentaa tekevälle RSA ei kuitenkaan ole suositeltava. Ohjelma 
on sen verran sekava, että tehokas ja varma laskenta sillä edellyttää riittävän tiheää 
käyttöä ja asiantuntemusta.  
Pupax soveltuu hyvin yksinkertaisten palkkirakenteiden mitoitukseen, alustavaan 
mitoitukseen ja nopeaan ristiintarkastukseen. Muihin ohjelmiin verrattuna Pupaxin 
kustannukset ovat minimaaliset, joten se kannattaa säilyttää osana ohjelmistopalet-
tia. Se on myös ohjelmista ainoa joka tukee myös vanhan rakentamismääräysko-
koelman mukaista laskentaa, jolloin se tarjoaa sillan Eurokoodimaailmaan myös 
niille jotka sellaista kaipaavat. 
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Tässä työssä oli tavoitteena myös kehittää erittäin nopea menetelmä pilarin ja palkin 
alustavaan mitoitukseen. Ajatuksena oli tehdä tarkoitukseen sopiva Excel-sovellus, 
mutta työn edetessä todettiin että palkkien alustava mitoitus voidaan tehdä Pupaxilla 
ja pilarien alustavaan mitoitukseen Jigi on riittävän näppärä työkalu. Vaikka yksittäi-
sen pilarin laskenta vaatii aika paljon työtä geometrian ja muiden määritysten 
kanssa, voidaan tämä ohittaa siten, että kullekin perustapaukselle luodaan oma tie-
dosto jossa on palkki tai pilari oikein määritettynä. Tällöin on käytettävissä valmis 
pohja, jossa voidaan mitoittaa erilaisia tapauksia pituuksia ja kuormia muuttamalla. 
Tiedoston voi vielä kirjoitussuojata, jolloin varmistutaan siitä, että mahdollisia muu-
tettuja asetuksia ei tallenneta tiedoston päälle. Kun mitoitus tehdään tällä tavalla, on 
alustava mitoitus myös monessa tapauksessa lopullinen mitoitus. Samaa voidaan 
soveltaa palkin mitoitukseen niissä tapauksissa, joissa se tuntuu mielekkäämmältä 
kuin Pupaxin käyttö. 
 
26 
 
4 DETALJIEN MITOITUS 
4.1 Yleistä 
Detaljien mitoitukseen vaadittavien sovellusten tarve kartoitettiin tarkasti, ja päätet-
tiin tehdä nimenomaan tarvittavia sovelluksia. Jokaisessa sovelluksessa pyrittiin 
luomaan riittävän yksinkertainen ja helppo tapa perustapausten laskentaan. Ensisi-
jaisesti haluttiin tehdä sellaisia sovelluksia, joita ei vielä Eurokoodiin pohjautuvina 
ole toimistossa käytettävissä.  
4.1.1 Valintaperusteet 
Valinnassa painotettiin erilaisten liitosten yleisyyttä ja kriittisyyttä rakenteen kan-
nalta. Esimerkiksi sideliitokset ja uumaliitokset ovat täysin pulttien varassa, joten on 
erittäin tärkeää että ne on mitoitettu oikein. Harvemmin esiintyvät tapaukset voidaan 
laskea tarvittaessa käsin, ja vähemmän kriittisiin liitoksiin voidaan soveltaa hieman 
yksinkertaistetumpiakin menetelmiä. 
Yleisesti ottaen liitoksien kestävyyttä kannattaa hieman ylimitoittaa. Mikäli raken-
teen kuormitus kasvaa suuremmaksi kuin mitoituskuorma, ovat liitokset kriittisiä 
paikkoja siinä mielessä, että ne saattavat murtua äkillisesti. Sen sijaan varsinaisissa 
kantavissa rakenteissa mahdollinen vioittumien voidaan havaita jo muodonmuutok-
sista, hyvissä ajoin ennen mahdollista sortumista. 
Tämän vuoksi tavanomaisissa kohteissa, joissa liitoksien optimoinnilla ei saavuteta 
merkittävää kustavuussäästöä, on järkevää tehdä ylimitoitusta siten että liitoksen 
kestävyys on 1,2 kertaa suurempi kuin liittyvien osien kestävyys. Tämä on oletuk-
sena myös luoduissa mitoitussovelluksissa, jolloin liitoksen kiertymiskyvyn saa jät-
tää tarkistamatta. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 87.) Kyseinen oletus säästää 
käyttäjältä kiertymiskyvyn tarkistukseen liittyvien arvojen syöttämisen. Mikäli taas 
liitoksia on niin paljon, että ne kannattaa mitoittaa tarkemmin, voidaan kiertymisky-
vyn tarkastelu tehdä erikseen. 
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4.1.2 Excel 
Microsoft Excel on hyvin yleisesti käytetty taulukkolaskentaohjelma. Ohjelman 
käyttö perustuu soluihin, joihin voi syöttää erilaisia arvoja ja kaavoja. Ohjelma on 
erittäin helppokäyttöinen ja monipuolinen toistuvissa laskutehtävissä. (Tamminen 
2010, 1.) 
Tähän työhön ohjelma valittiin käytettäväksi sen yleisyyden takia. Toinen vaihtoehto 
olisi ollut Mathcad, mutta sen etuja Exceliin verrattuna ei nähty riittävän suurina, 
jotta ohjelman lisenssi olisi kannattanut hankkia. Excel löytyy toimiston jokaisen 
suunnittelijan koneelta, jolloin sovellusten käyttö ja mahdollinen jatkokehittäminen 
onnistuu helposti keneltä vain. 
 
4.1.3 Mitoituspohjat 
Sovelluksien suunnittelu- ja tekovaiheessa tärkeimpinä asioina olivat laskennan oi-
keellisuus sekä sovelluksen yksinkertaisuus ja helppokäyttöisyys. Jonkin verran 
kiinnitettiin myös huomiota ulkoasuun ja siihen, että laskennan tulos olisi helposti 
nähtävillä arvoja syötettäessä. 
Sovelluksiin pyrittiin saamaan riittävästi perusoletuksia, jottei syöttökenttien määrä 
kasvaisi liikaa. Syöttökenttiä jaoteltiin kahteen erilaiseen kategoriaan mitoituksen 
nopeuttamiseksi ja selkeyttämiseksi. Suurin osa syöttökentistä on täytettävä aina. 
Harvemmin käytettävät syöttökentät, jotka kuitenkin haluttiin jättää tarvittaessa vaih-
dettavaksi, indikoitiin eri värillä.  
Sovelluksiin määriteltiin myös pienimuotoisia opastuksia ja ilmoituksia, jotta käyttä-
jän mitoitus pysyy suunnitelluissa puitteissa joutumatta sellaiselle alueelle, jossa so-
velluksen tekemä mitoitus ei enää päde. Kaikissa sovelluksissa pyrittiin yhtäläiseen 
tapaan lähtöarvojen syötössä. (Kuvio 7.) 
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Kuvio 7. Excel-sovellusten vakioasettelu 
 
 
4.2 Jäykistämättömän uuman pistekuormakestävyys 
I-profiileissa on joskus mahdollista muodostua niin suuri paikallinen kuormitus, että 
ohuessa uumaosassa tapahtuu paikallinen lommahdus. Käytetyt laskentaohjelmat 
eivät useinkaan tarkista pistekuormakestävyyttä, joten sen huomioiminen saattaa 
unohtua. Tästä syystä oli järkevää luoda sovellus, jolla pistekuormakestävyys saa-
daan nopeasti tarkastettua myös jäykistämättömälle uumalle. 
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Sovelluksen käyttäjältä pyydettävät syötteet: 
 m2,alkuarvaus = kertoimen m2 alkuarvaus 
 paikallisen puristuksen tapaus (a, b tai c) 
c = kuorman vaikutusalueen etäisyys ulokepalkin päästä (käytetään 
vain tapauksessa c) 
 Ss = kuorman jakaantumispituus 
 as = pystyjäykisteiden välinen etäisyys 
 fy = teräksen lujuus 
 E = teräksen kimmokerroin 
 M1 = osavarmuusluku (1,00) 
 tw = uuman vahvuus 
 hw = uuman korkeus 
 tf = laipan vahvuus 
 b = laipan leveys 
 
Kerroin m1 saadaan kaavalla: 
𝑚1 =
𝑓𝑦𝑓𝑏
𝑓𝑦𝑤𝑡𝑤
 (1) 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.48e.) 
Sovellus laskee arvot jokaiselle tapaukselle, mutta lopullisen tuloksen laskentaan 
käytetään valitun tapauksen arvoja. 
Teholliset kuormituspituudet eri tapauksille, tapaus a tai b: 
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𝑙𝑦 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑠𝑠 + 2𝑡𝑓(1 + √𝑚1 + 𝑚2,𝑎𝑙𝑘𝑢𝑎𝑟𝑣𝑎𝑢𝑠)
𝑎𝑠
 (2) 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.48b.) 
Tapaus c: 
𝑙𝑦 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑙𝑦1
𝑙𝑦2
;  𝑙𝑒 =
𝑘𝐹𝐸𝑡𝑤
  2
2𝑓𝑦𝑤ℎ𝑤
≤ 𝑠𝑠 + 𝑐 (3) 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.48c.) 
jossa 
𝑙𝑦1 = 𝑙𝑒 + 𝑡𝑓√
𝑚1
2
+ (
𝑙𝑒
𝑡𝑓
)
2
+ 𝑚2,𝑎𝑟𝑣𝑎𝑢𝑠;  𝑙𝑦2 = 𝑙𝑒 + 𝑡𝑓√𝑚1 + 𝑚2 (4) 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.48d.) 
Lommahduskertoimet eri tapauksille: 
𝑘𝐹(𝑎) = 6 + 2 (
ℎ𝑤
𝑎𝑠
)
2
 (5) 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.49a.) 
𝑘𝐹(𝑏) = 3,5 + 2 (
ℎ𝑤
𝑎𝑠
)
2
 (6) 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.49b.) 
𝑘𝐹(𝑐) = 2 + 6
𝑠𝑠+𝑐
ℎ𝑤
 ≤ 6 (7) 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.49c.) 
_
λ𝐹
= √
𝑙𝑦𝑡𝑤𝑓𝑦𝑤
𝐹𝑐𝑟
;  𝐹𝑐𝑟 = 0,9 ∗ 𝑘𝐹𝐸
𝑡𝑤
  3
ℎ𝑤
 (8) 
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Sovellus laskee arvon m2 ja vertaa sitä alkuarvaukseen. Mikäli arvot eroavat, sovel-
lus kehottaa käyttäjää muuttamaan alkuarvausta iteraatioruutuun, kunnes alkuar-
vaus täsmää laskennan kanssa: 
𝑚2 = 0,02 (
ℎ𝑤
𝑡𝑓
)
2
, 𝑘𝑢𝑛 _
λ𝐹
> 0,5 (9) 
 
𝑚2 = 0, 𝑘𝑢𝑛  
_
λ𝐹
≤ 0,5  (10) 
 
Paikallisen lommahduksen pienennystekijä: 
𝜒𝐹 =
0,5
_
λ𝐹
 ≤ 1 (11) 
 
Pistekuormakestävyys saadaan lopulta kaavalla: 
𝐹𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑤
𝛾𝑀1
𝑡𝑤𝑙𝑒𝑓𝑓 ;  𝑙𝑒𝑓𝑓 = 𝜒𝐹𝑙𝑦 (12) 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.48a.) 
Sovelluksessa on varsinaisen laskentataulukon lisäksi I-profiilien poikkileikkaustau-
lukko, johon voi hakea profiilin tunnuksella referenssiarvot mitoitusta varten. Tämä 
helpottaa vakiopoikkileikkausten pistekuormakestävyyksien laskentaa. 
4.3 Uumajäykisteen pistekuormakestävyys 
Yleensä palkkeihin lisätään pystyjäykisteet tuille, sekä mahdollisten suurten piste-
kuormitusten kodille. Tavanomaiselle, jatkuvasti kuormitetulle palkille tällainen on 
testilaskelmien perusteella hyvin varma tapa suunnitella teräsrakenteita, mutta jois-
sain tapauksissa pistekuormakestävyys saattaa ylittyä uumajäykisteistä huolimatta. 
Tällöin uumajäykiste pitää mitoittaa riittävän vahvaksi. Myös tavanomaisessa ta-
pauksessa on hyvä, että suunnittelijalla on käsitys siitä, kuinka paljon ylimitoitusta 
uumajäykisteissä on.  
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Yleensä jäykisteet suunnitellaan symmetrisiksi, ja syötekenttien vähentämiseksi 
päätettiin tässä työssä tehdyssä sovelluksessa mahdollistaa vain symmetristen jäy-
kisteiden laskenta. Sovelluksella voidaan mitoittaa poikittaisen välijäykisteen piste-
kuormakestävyys avoimen profiilin uumassa. 
Jäykiste tulee mitoittaa myös jäykkyyden suhteen. Sovellukseen ei kuitenkaan lai-
tettu tätä tarkistusta, sillä lähdekirjallisuudessa asioita on käsitelty hieman eri tavalla 
(Rautaruukki Oyj 2010, 243;Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 68). Sovellus kuitenkin 
mitoittaa jäykisteen sekä puristus- että vääntönurjahdukselle, jolloin raskaasti kuor-
mitetuilla jäykisteillä ei jäykkyyden suhteen pitäisi tulla ongelmia. Korkeila profiileilla 
ja pienikokoisilla jäykisteillä asiaan on syytä kiinnittää enemmän huomiota ja tehtävä 
tarkistus, mikäli vaikuttaa siltä että jäykkyys ei välttämättä riitä. 
Sovelluksen käyttäjältä pyydettävät syötteet: 
Ved = suurin leikkausvoima 0,5 hs etäisyydellä jäykisteestä 
Ned = pistekuorma jäykisteen kohdalla 
tw = uuman ainevahvuus 
ts = jäykistelatan ainevahvuus 
bs = jäykistelatan leveys 
hs = jänneväli (korkeus) 
x = viisteen koko 
Fy = teräksen myötölujuus  
M1 = osavarmuusluku 
E = teräksen kimmomoduuli 
G = teräksen liukumoduuli 
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Kuvio 8. Uumajäykisteen ja palkin mitat 
 
Pystyjäykisteen mitoittava normaalivoima: 
𝑁𝐸𝑑,𝑠𝑡 = 𝑉𝐸𝑑 + 𝑁𝐸𝑑 (13) 
 
Lisäksi välijäykisteen teoreettisesta alkukäyryydestä aiheutuu jäykisteelle taivutus-
momentti Md (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, Kuva 3.16). 
𝑀𝐸𝑑 =  𝑁𝐸𝑑,𝑠𝑡
ℎ𝑠
300
  (14) 
 
𝜀 = √
235
𝑓𝑦
 (15) 
 
Jäykisteelle lasketaan poikkileikkaussuureet ja nurjahduspituus: 
𝐴𝑠 = 30𝜀𝑡𝑤 + 2𝑡𝑠𝑏𝑠 (16) 
 
𝐼 =
𝑡𝑠(2𝑏𝑠+𝑡𝑤)
3
12
+
30𝜀𝑡𝑤
  3
12
 (17) 
 
𝑖 = √
𝐼
𝐴𝑠
 (18) 
 
𝑊𝑒𝑙 =
𝐼
(𝑏𝑠+𝑡𝑤)/2
 (19) 
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𝐿𝑐 = 1,0ℎ𝑠 (20) 
 
 
Kestävyys tarkistetaan normaalikäytännön mukaan normaalivoimalle ja taivutuk-
selle (SFS-EN 1993-1-1 2005, yhtälö 6.61). Varmalla puolella olevana oletuksena 
käytetään poikkileikkausluokkaa 3. Nurjahduskäyränä käytetään käyrää c, jolloin 
epätarkkuustekijä α=0,49.  
Lisäksi ristipoikkileikkaus tarkistetaan vielä vääntönurjahdukselle, käyttäen myös 
nurjahduskäyrää c. Vääntövakio saadaan kaavalla: 
𝐼𝑇 =
2𝑏𝑡𝑡𝑠
  3
3
+
𝑡𝑤
  3
3
(30𝜀𝑡𝑤 + 𝑡𝑠) (21) 
 
𝐼𝑦 =
𝑡𝑠
12
(2𝑏𝑠 + 𝑡𝑤)
3 (22) 
 
𝐼𝑧 =
𝑡𝑤
12
(30𝜀𝑡𝑤 + 𝑡𝑠)
3 (23) 
 
𝑊𝑒𝑙 =
2𝐼𝑦
2𝑏𝑠+𝑡𝑤
 (24) 
 
Ristipoikkileikkauksessa Iw=0, jolloin vääntönurjahduskuorma saadaan kaavalla: 
𝑁𝑐𝑟,𝑇 =
1
𝑖0
  2 (𝐺𝐼𝑇 +
𝜋2𝐸𝐼𝑤
ℎ𝑠
  2 ) (25) 
 
jossa 
𝑖0
  2 =
𝐼𝑦+𝐼𝑧
𝐴𝑠
  (26) 
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Yleensä palkin suuntainen jäykkyys on suurempi, joten kestävyyttä sen suhteen ei 
tarkisteta. Sovellukseen on kuitenkin lisätty solu, joka ilmoittaa punaisella tekstillä, 
jos jostain syystä mitoitussuunta on vahvempi. 
Lisäksi tarkistetaan vielä puristusjännitys pistevoiman alla:  
𝐴𝑠𝑗 = 2(𝑏𝑠 − 𝑥)𝑡𝑠 (27) 
 
𝐴𝑛𝑒𝑡 = (30𝜀𝑡𝑤 + 𝑡𝑠)𝑡𝑤 + 𝐴𝑠𝑗 (28) 
 
𝜎 = 𝑁𝑒𝑑,𝑠𝑡/𝐴𝑛𝑒𝑡 (29) 
 
Laskentarungon lähdekirja ei käsittele puristusjännityksen mitoitusta (Teräsraken-
neyhdistys ry 2010). Tarkastelu huomattiin ottaa mukaan teräsrakennekurssin las-
kentaesimerkistä. Kokeilemalla erilaisia arvoja saatiin tuloksia, joissa se on jopa mi-
toittava tapaus. Pystyjäykisteen ollessa verrattain lyhyt, voi puristuskestävyys tulla 
mitoittavaksi. Käytännön tapauksissa erot muihin käyttöasteisiin olivat vain muuta-
mia prosentteja, mutta siitä huolimatta nähtiin järkeväksi jättää tarkastelu sovelluk-
seen, sillä se ei vaadi käyttäjältä ollenkaan lisäsyötteitä. 
4.4 Sideliitoksen mitoitus 
Sideliitoksia käytetään yleensä rakennuksen jäykisteiden liittämisessä muuhun run-
koon. Yleensä siteiden rakennemalli on sellainen, että siteet ottavat vastaan vain 
normaalivoimaa, eli pelkästään vetoa tai puristusta. Tässä työssä tehtiin mitoitusso-
vellus vedetylle sideliitokselle. Sama pohja antaa kestävyyden myös puristetulle si-
deliitokselle, kunhan levyjen nurjahdus huomioidaan. Käytännön rakenteissa levyt 
ovat niin paksuja ja lyhyitä, että nurjahdus tulee harvoin kyseeseen. Puristetun lii-
toksen reunapuristuskestävyys saattaa tapauksesta riippuen olla hieman suurempi 
johtuen siitä, että levyn reunalla olevien ruuvien reunaetäisyys ei vaikuta samalla 
tavalla kestävyyteen kuin vedetyssä liitoksessa, jolle sovellus on räätälöity. 
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Mitoitussovelluksesta suunniteltiin mahdollisimman yksinkertainen ja helppokäyttöi-
nen. Sovelluksen tarvitsemia syöttökenttiä karsittiin siten, että molempien levyjen 
katsotaan olevan symmetrisiä toisiinsa nähden. Tällöin molempien ominaisuudet ja 
mitat tulevat syötettyä samalla kertaa. Yleensä levyt myös suunnitellaan yhtäläisiksi, 
koska vain toisen levyn vahvistaminen ei paranna liitoksen kestävyyttä lainkaan. 
Sovellukseen syötettävä reunaetäisyyskin otetaan käyttöön molemmilla sivuilla 
sekä levyjen päädyssä yhtäläisenä.  Jos levyt jostain syystä eroavat toisistaan, voi-
daan ohjelmaa silti hyödyntää käyttäen esimerkiksi eri syöttökenttiin levyjen heikom-
pia arvoja. Kyseisellä tavalla toimien ohjelma antaa varmalla puolella olevan tulok-
sen.  
Sovellus olettaa voimien jakaantuvan tasan peräkkäisille ruuveille. Mikäli sovelluk-
seen yrittää syöttää niin monta ruuviriviä, että voimien ei voida olettaa jakautuvan 
enää tasaisesti, sovellus ilmoittaa punaisella tekstillä ruuvien olevan liian kaukana 
toisistaan. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 4.18.) 
Sovelluksen käyttäjältä pyydettävät syötteet: 
 t = latan paksuus 
 b = latan leveys 
 l = latan pituus 
 fy = perusaineen myötölujuus 
 d = ruuvin halkaisija 
 e = ruuvien reunaetäisyys 
 ruuvien lukumäärä/ruuvirivi 
 pr = ruuvirivien keskiöetäisyys 
 ruuvin lujuusluokka 
 sijaitsevatko kierteet leikkaustasossa 
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Kuvio 9. Sideliitoksen mitat 
 
Sovelluksen vakioarvoina, joita käyttäjä ei voi muuttaa, käytetään osavarmuuslukuja 
M2 = 1,25 (SFS-EN 1993-1-8: 2005, 19) ja M0 =  1,00 (SFS-EN 1993-1-1: 2005, 
48). Ruuvin reiän halkaisija d0 lasketaan käyttäen normaalin pyöreän reiän nimel-
lisvälystä (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, Taulukko 4.3). Sovellukseen on tehty val-
mis taulukko ruuveille M12–M30 josta arvo haetaan (taulukko 2).  
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Taulukko 2. Reikien perusdimensiot ruuvin mitan mukaan
  
Taulukkoon on laskettu myös muidenkin kuin normaalien reikien maksimiarvot, 
mutta niitä ohjelmassa ei voi käyttää, vaan niitä käytettäessä tulee kestävyys tarkis-
taa erikseen. 
Pulttien keskiöetäisyys saadaan käyttäjän syötteisiin perustuen kaavalla:  
𝑝 =
𝑏−2𝑒
𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖𝑒𝑛 𝑙𝑢𝑘𝑢𝑚ää𝑟ä/𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖𝑟𝑖𝑣𝑖
 (30) 
 
Levyn vetomurtolujuus fu haetaan taulukosta myötölujuuden perusteella (Teräsra-
kenneyhdistys ry 2010, Taulukko 2.1). Sovellukseen on tehty vastaava taulukko 
josta arvo haetaan.  
Ruuvin vetomurtolujuus fub haetaan taulukosta lujuusluokan perusteella (Teräsra-
kenneyhdistys ry 2010, Taulukko 4.1). Sovellukseen on tehty vastaava taulukko 
josta arvo haetaan.  
Ruuvin poikkileikkauksen bruttopinta-ala saadaan kaavalla: 
𝐴 =
𝜋𝐷2
4
 (31) 
 
Ruuvin kierteellisen osan leikkauskestävyys saadaan kaavalla: 
𝐹𝑉,𝑅𝑑 = 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 ∗ 𝑓𝑢𝑏 ∗ 𝐴𝑠/𝛾𝑀2 (32) 
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jossa kerroin on 0,6 lujuusluokkien 4.6, 5.6 ja 8.8 ruuveille, ja 0,5 lujuusluokkien 4.8, 
5.8, 6.8, ja 10.9 ruuveille. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 95). 
Ruuvin kierteisen osan leikkauspinta-ala As haetaan taulukosta pultin nimellishakai-
sija d:n perusteella (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, Taulukko 4.6). Sovellukseen on 
tehty vastaava taulukko, josta arvo haetaan. Välimallin pulteille on käytetty likimää-
räisen tuloksen antavaa kaavaa 𝐴𝑠 = 0,78𝐴. 
Ruuvin kierteettömän osan leikkauskestävyys saadaan kaavalla: 
𝐹𝑉,𝑅𝑑 = 0,6 ∗ 𝑓𝑢𝑏 ∗ 𝐴/𝛾𝑀2 (33) 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 4.27.) 
Käytettävä arvo Fv,Rd valitaan sen mukaan, onko käyttäjä valinnut kierteiden olevan 
leikkaustasossa vai ei. Jos asiasta ei ole varma, on kyseiseen kohtaan valinta 1 
varmalla puolella oleva syöte. 
Reunapuristuskestävyys saadaan kaavalla: 
𝐹𝑏,𝑅𝑑 =  
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑑𝑡
𝛾𝑀2
 (34) 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 4.31.) 
 
On huomioitava, että kertoimet ovat erilaiset reuna- ja päätyalueen pulteille. Tämä 
aiheuttaa sen, että erilaisia arvoja tulee yhteensä neljää erilaista (kuvio 10). 
 
Kuvio 10. Kertoimien kautta saadaan neljää erilaista arvoa reunapuristuskestävyy-
delle 
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Kertoimet lasketaan erikseen jokaiselle tapaukselle kaavalla: 
𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝛼𝑑
𝑓𝑢𝑏/𝑓𝑢
1,0
 (35) 
 
missä siirrettävän voiman suunnassa, 
levyn pään ruuveille: 
𝛼𝑑 =
𝑒
3𝑑0
 (36) 
 
muille kuin pään ruuveille:  
𝛼𝑑 =
𝑝
3𝑑0
−
1
4
 (37) 
 
kohtisuorassa suunnassa siirrettävään voimaan nähden reunarivin ruuveille: 
𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 {
2,8
𝑒
𝑑0
− 1,7
2,5
 (38) 
 
kohtisuorassa suunnassa siirrettävään voimaan nähden muille ruuveille: 
𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 {
1,4
𝑝
𝑑0
− 1,7
2,5
 (39) 
Mikäli ruuvirivien määrä on yksi, rajoitetaan arvo:  
𝐹𝑏,𝑅𝑑 ≤  
1,5𝑓𝑢𝑑𝑡
𝛾𝑀2
 (40) 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 4.32.) 
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On myös huomioitavaa, että yksikään ruuvinreikä ei voi ottaa vastaan enempää reu-
napuristusta, kuin minkä verran pultti kestää leikkausta. Ennen kuin kaikki reunapu-
ristuskestävyydet lasketaan yhteen, pitää arvoja rajoittaa seuraavasti: 
𝐹𝑏,𝑅𝑑 ≤  𝐹𝑣,𝑅𝑑 (41) 
 
Mikäli tätä ei huomioida, ja reunapuristuskestävyys on laskennassa määräävä ta-
paus, voi käydä niin että joidenkin pulttien leikkauskestävyyden nähden ylisuuri reu-
napuristuskestävyys kompensoi niitä reikiä, joiden reunapuristuskestävyys jää alle 
pultin leikkauskestävyyden. 
Lopuksi saadaan pultin leikkauskestävyydellä rajoitettu reunapuristuskestävyyden 
kokonaisarvo liitokselle kaavalla: 
𝐹𝑏,𝑅𝑑,𝑦ℎ𝑡 =  𝑘𝑝𝑙𝑝ää ∗ 𝐹𝑏,𝑅𝑑,𝑝ää + 𝑘𝑝𝑙𝑠𝑖𝑣𝑢 ∗ 𝐹𝑏,𝑅𝑑,𝑠𝑖𝑣𝑢 + 𝑘𝑝𝑙𝑝ää,𝑠𝑖𝑣𝑢 ∗
                                               𝐹𝑏,𝑅𝑑,𝑝ää,𝑠𝑖𝑣𝑢 + 𝑘𝑝𝑙𝑚𝑢𝑢𝑡 ∗ 𝐹𝑏,𝑅𝑑,𝑚𝑢𝑢𝑡   (42) 
 
Palamurtuminen tarkistetaan kahdelle tapaukselle. Mikäli liitoslevy olisi esimerkiksi 
kapeneva tai epäsymmetrinen, pitäisi palamurtuminen tarkistaa useammastakin 
kohtaa, mutta tässä pohjassa voidaan laskea lähtöarvojen yksinkertaistuksen 
vuoksi vain symmetrisiä liitoslevyjä, joissa ruuvien pääty- ja reunaetäisyydet ovat 
yhtäläisiä. Tällöin nämä kaksi tarkastelua riittävät (kuvio 11). Yhden pulttirivin tai 
varsinkaan yhden pultin liitoksissa palamurtuminen ei käytännössä tule kyseeseen, 
mutta ohjelma antaa kestävyydet niillekin. 
Kuvio 11. Erilaisia palamurtumistapauksia. 
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Kussakin palamurtumistapauksessa lasketaan vedon rasittama nettopinta-ala Ant, 
sekä leikkauksen rasittama nettopinta-ala Anv tarkasteltavan murtokuvion mukaan. 
Palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo symmetriselle pulttiryhmälle ja keskeiselle 
kuormitukselle saadaan kaavalla:  
 
𝑉𝑒𝑓𝑓,1,𝑅𝑑 =
𝑓𝑢𝐴𝑛𝑡
𝛾𝑀2
+ (
1
√3
) 𝑓𝑦
𝐴𝑛𝑣
𝛾𝑀0
 (43) 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 4.13.) 
Palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo, kun ruuviryhmään kohdistuu epäkeskeinen 
kuorma, saadaan kaavasta: 
𝑉𝑒𝑓𝑓,2,𝑅𝑑 = 0,5
𝑓𝑢𝐴𝑛𝑡
𝛾𝑀2
+ (
1
√3
) 𝑓𝑦
𝐴𝑛𝑣
𝛾𝑀0
 (44) 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 4.14.) 
Lopuksi tarkistetaan vielä perusaineen kestävyys sekä bruttoalan että nettoalan 
suhteen kaavoilla: 
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =  
𝐴𝑓𝑦
𝛾𝑀0
 (45) 
 
𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0,9𝑓𝑢𝐴𝑛𝑒𝑡
𝛾𝑀2
 (46) 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.2.) 
On huomioitavaa, että rakenteen sitkeyden takaamiseksi, tulisi bruttoalan mukaan 
lasketun kestävyyden olla suurempi kuin nettoalan (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 
kaava 3.3). Käytännössä tämä ei kuitenkaan toteudu ihan helposti, sillä esimerkiksi 
S355-lujuusluokan terästä käyttäessä tämä tarkoittaa että nettoalan olisi oltava vä-
hintään 96,8 % bruttoalasta. Liitoksen sitkeys voidaan kuitenkin varmistaa siten, että 
liitoksen lujuus mitoitetaan 1,2 kertaiseksi liitettävän rakenteen kestävyyden suh-
teen, jolloin myös liitoksen kiertymiskyky voidaan jättää tarkastamatta. (Teräsraken-
neyhdistys ry 2010, 87.) 
Lopuksi mitoitussovellus kokoaa kaikki kestävyydet taulukkoon. Taulukosta haetaan 
pienimmät arvot symmetriselle ja epäsymmetriselle kuormitukselle. Ohjelma antaa 
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molemmat arvot käyttäjälle, jonka harkinnan varaan jää, onko liitokseen kohdistuva 
kuormitus symmetristä. Lisäsi ohjelma laskee vielä liitoksen taloudellisuuden jaka-
malla eri tapauksien kestävyyksien keskiarvon mitoittavalla tapauksella. Mitä lähem-
pänä luku on sataa prosenttia, sitä vähemmän liitoksen eri osa-alueissa on ylimää-
räistä kapasiteettia liitoksen kokonaiskestävyyteen nähden.  
Ohjelma ilmoittaa lopulliset arvot myös ruudun yläreunassa, tulostusalueen ulko-
puolella, jotta käyttäjä näkee arvoja syöttäessään ilman selailuja liitoksen kestävyy-
den. Tämä on tarpeen silloin kun kokeillaan sopivia liitoskappaleita jollekin tiedetylle 
kuormalle. Lisäksi ohjelma näyttää karkeissa kaavioissa liitoslaskennassa käytettä-
vän mallin mitat sekä pulttimäärät. Näistä käyttäjä voi havainnollisesti varmistaa, 
että syötetyt arvot muodostivat laskentamallin oikealla tavalla. 
4.5 Uumaliitoksen mitoitus 
Uumaliitos on yksi tavallisimmasta tavoista liittää yhteen teräspalkkeja. Se on kone-
pajalla suhteellisen helppo valmistaa, ja työmaalla nopea ja turvallinen asentaa. Lii-
tostapa on kuitenkin käytännössä aina epäkeskinen ja voi aiheuttaa vääntörasitusta 
primääripalkkiin. Vääntörasitus voidaan kuitenkin eliminoida mitoittamalla pultit niin, 
että ne kestävät varsinaisen tukireaktion lisäksi myös väännön aiheuttaman rasituk-
sen. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 93). 
Koska pulttien mitoituksessa täytyy ottaa huomioon myös väännön aiheuttama ra-
situs, ei mitoitusta voi tehdä aivan yksinkertaisesti. Tästä syystä oli erittäin tarpeel-
lista tehdä sovellus, joka laskee nopeasti ja yksinkertaisesti erilaisissa liitostapauk-
sissa vaikuttavat väännön aiheuttamat lisärasitukset, sekä mitoittaa samalla pultti-
liitoksen kestävyyden. 
Sovelluksen syöttökenttiä ja laskentaa on yksinkertaistettu siten, että liitoslevyn ja 
liitettävän palkin uumalle syötetään vain yksi paksuus ja teräslaatu. Mikäli nämä to-
dellisuudessa eroavat toisistaan, saadaan varmalla puolella oleva vastaus käyttä-
mällä heikompia arvoja. 
Sovelluksen käyttäjältä pyydettävät syötteet: 
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 t = uuman tai liitoslevyn paksuus 
 fy = teräslaatu 
 REd = liitokseen vaikuttava pystytukireaktio 
 e = liitoskohdan epäkeskisyys palkin keskilinjaan nähden 
 h = liitettävän palkin uuman korkeus 
 e1 = ruuvin reunaetäisyys pystysuunnassa 
 e2 = ruuvin reunaetäisyys vaakasuunnassa 
 n = ruuvien määrä liitoksessa 
 d = ruuvin halkaisija 
 fyb = ruuvin lujuusluokka 
 
Kuvio 12. Uumaliitoksen mitat 
45 
 
 
Annettujen arvojen perusteella ohjelma laskee ruuvien keskiöetäisyyden kaavalla: 
𝑝0 =
ℎ−2𝑒1
𝑛−1
 (47) 
 
Ohjelma hakee perusaineen vetomurtolujuuden fu, ruuvin vetomurtolujuuden fub, 
sekä ruuvin reiän halkaisijan d0 taulukosta kuten sideliitoksen mitoituksessa (4.4). 
Osavarmuuslukuina käytetään M2 = 1,25 ja M0 = 1,00. 
Ruuvin pinta-ala saadaan kaavalla: 
𝐴 = 𝜋 (
𝑑
2
)
2
 (48) 
 
Ruuvin pinta-alan likiarvo kierteellisellä osuudella As saadaan kertomalla pinta-ala 
0,78:lla. Ruuvin kierteellisen osan leikkauskestävyys saadaan kaavasta: 
𝐹𝑉,𝑅𝑑 = 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 ∗ 𝑓𝑢𝑏 ∗ 𝐴𝑠/𝛾𝑀2 (49) 
 
Jossa kerroin on 0,6 lujuusluokkien 4.6, 5.6 ja 8.8 ruuveille, ja 0,5 lujuusluokkien 
4.8, 5.8, 6.8, ja 10.9 ruuveille. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 95.) 
Reunapuristuskestävyys saadaan kaavalla:  
 
𝐹𝑏,𝑅𝑑 =  
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑑𝑡
𝛾𝑀2
 (50) 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kaava 4.31.) 
jossa  
𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 {
2,8𝑒2
𝑑0−1,7
2,5
  𝑗𝑎  𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑒1
3𝑑0
1
  (51) 
 
Liitoksen kokonaiskestävyys: 
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𝐹𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝐹𝑉,𝑅𝑑
𝐹𝑏,𝑅𝑑
 (52) 
 
Reunimmaisen ruuvin pystysuuntainen rasitus Fyi saadaan jakamalla tukireaktio 
pulttimäärällä. Tukireaktiosta liitokseen aiheutuva taivutusmomentti MEd saadaan 
kertomalla tukireaktio epäkeskisyydellä e. Pulttimäärä ja pulttien sijainti vaikuttavat 
voiman jakautumiseen. Kimmoteoriaa soveltaen saadaan ruuvien momenttivarsien 
kautta laskettua taivutusmomentin aiheuttama vaakasuuntainen rasitus ruuville kaa-
valla: 
𝐹𝑥𝑖 =
𝑀𝐸𝑑∗𝑥
∑ 𝑥𝑖
 2  (53) 
 
jossa x on ruuvin momenttivarsi vääntökeskiön suhteen, ja xi on liitoksen jokaisen 
ruuvin momenttivarsi vääntökeskiön suhteen. 
Reunimmaiselle ruuville tuleva kokonaisrasitus saadaan kaavasta: 
𝐹𝑣,𝑆𝑑 = √𝐹𝑥𝑖
 2 + 𝐹𝑦𝑖
 2 (54) 
 
Lopuksi tarkastetaan liitoksen käyttöaste: 
𝐹𝑣,𝑆𝑑
𝐹𝑅𝑑
≤ 1 (55) 
 
 
4.6 Ristikkoliitoksen mitoitus 
Putkipalkkiristikoiden varsinaisen mitoituksen lisäksi on käytännössä aina tarpeen 
tarkastella myös liitoskohdan kestävyyttä. Rakenneputkikäsikirjassa on selkeät las-
kentarutiinit erilaisten ristikkoliitosten mitoitukseen (Rautaruukki Oyj 2012). Tässä 
työssä on käsitelty K-tyypin ristikkoliitosta Rautaruukin mukaan Excel-sovelluksella 
sekä erikseen RSA-ohjelmalla.  
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4.6.1 Ristikkoliitoksen mitoitus RSA-ohjelmalla 
RSA-ohjelmasta löytyy varsin kattava osio erilaisten liitosten mitoitukseen. Koska 
nimenomaan ristikon liitosten mitoituksesta ohjelmalla on saatu positiivisia koke-
muksia, päätettiin asiaa tutkia tarkemmin. 
RSA:n ristikkomitoituksen avulla voi ristikon kulmat, diagonaalien ja paarteiden tyy-
pit sekä poikkileikkaukset poimia suoraan mallista. Epäkeskisyyttä ja vapaaväliä voi 
halutessaan säätää. Liitosta voi katsella 3d-mallina tai piirustustyyppisenä kuvana, 
jossa on selkeästi esitetty tärkeät mitat ja kulmat. Mitoitustilanteen voi tehdä myös 
täysin manuaalisesti ilman varsinaisen ristikon mallintamista, joten liitosmitoituksia 
voi tehdä sellaisissakin tapauksissa, joissa ei muuten käytetä RSA-ohjelmaa.  
Ristikon liitosmitoitus on RSA-ohjelmassa toteutettu selkeästi ja havainnollisesti. 
Geometrian syöttäminen onnistuu vaivatta, ja sen oikeellisuus on helppo tarkistaa 
visuaalisesti. Vertailemalla laskelmia ja tuloksia voitiin myös todeta, että liitoslas-
kennan saa toimimaan oikein ilman suurempia ongelmia. Lähtöarvoissa on vain vä-
hän tulkinnan varaa, ja kaikki liitoksen laskentaan tarvittavat lähtöarvot saadaan 
suunnitellusta rakenteesta yksinkertaisesti perusgeometrian ja statiikan perusteella. 
(Kuvio 13.) 
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Kuvio 13. RSA-ohjelman liitosmitoitus. 
RSA ei kuitenkaan tarkasta liitoksen epäkeskisyyden ja vapaavälin ehtoja kuten 
Rautaruukki Oyj (2012). Tästä syystä ne täytyy tarkistaa manuaalisesti. Myöskään 
uumasauvan murtumista myötäämällä RSA ei käsittele. Jos tämän tiedostaa, voi 
ohjelmaa käyttää ja sen laskentatuloksiin kohtuudella luottaa. Yhden vertailutapauk-
sen tulosten koonnista Excel-sovelluksen ja RSA:n välillä näkee hyvin miten mo-
lemmilla ohjelmilla päästään käytännössä vastaaviin tuloksiin (Taulukko 3). 
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Taulukko 3. Excel- ja RSA-tulosten poikkeamat
 
4.6.2 Ristikkoliitoksen mitoitus Excel-sovelluksella 
RSA:n ristikkomitoitus on kattava. Myös Jigiin on suunnitteilla ristikon liitosmitoitus 
(Airola 2015). Tämän vuoksi ei nähty järkeväksi tehdä jokaisesta liitostyypistä omaa 
Excel-sovellusta, mutta asiaan perehtymisen ja ristiin tarkastuksen vuoksi päätettiin 
valita hyvin yleisesti käytetty k-liitos lähempään tarkasteluun. Tämän tarkastelun yh-
teydessä liitoslaskelmasta tehtiin Excel-sovellus myös myöhempää käyttöä varten.  
Sovellus mitoittaa vain liitoskohdan. Tästä syystä ristikon paarteiden ja sauvojen 
tulee olla valittuina ja mitoitettuna jo ennen liitoksen mitoitusta. Paarteiden ja sau-
vojen koot vaikuttavat oleellisesti liitoksen kestävyyteen, kuten myös liitoksen geo-
metriaan. Tavanomaisissa tapauksissa pyritään käyttämään teräslaatua S355. Mi-
käli käytetään teräslaatua S420-S460, ei sovellus sellaisenaan käy, vaan kestävyy-
det pitäisi kertoa korjauskertoimella 0,9 (Rautaruukki Oyj 2012, taulukko 3.1). 
 
Sovelluksen käyttäjältä pyydettävät syötteet: 
 N0,Ed = paarteessa vaikuttava itseisarvoltaan suurin normaalivoima 
 N1,Ed = sauvassa 1 vaikuttava suurin normaalivoima 
 N2,Ed = sauvassa 2 vaikuttava suurin normaalivoima 
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 N0,Ed = paarteessa vaikuttava taivutusmomentti 
 h = korkeus (paarteelle ja sauvoille) 
 b = leveys (paarteelle ja sauvoille) 
 t = ainevahvuus (paarteelle ja sauvoille) 
 fy = teräksen lujuus (kaikille sama teräslaatu) 
 M0 = osavarmuusluku (1,0) 
 M5  = osavarmuusluku (1,0) 
 1 = paarteen ja 1. sauvan välinen kulma 
 2 = paarteen ja 2. sauvan välinen kulma 
e = sauvojen keskilinjojen leikkauskohdan epäkeskisyys paarteen kes-
kilinjaan nähden 
 
Kuvio 14. Liitokseen vaikuttavat voimat 
Paarteiden ja sauvojen normaalivoimat ovat puristettuja silloin kun ne ovat negatii-
visia. Sovellus ilmoittaa syötetyn arvon mukaan vielä sanallisesti kummasta on 
kyse. Vaikka monessa laskentaesimerkissä lähdetään liikkeelle vapaavälistä g, on 
51 
 
ristikon rautalankamallista kuitenkin helpompi mitata epäkeskisyys e. Tästä syystä 
ohjelmaan jätettiin syötekentäksi e, josta sovellus laskee geometrian perusteella ar-
von g. 
Aluksi tarkistetaan ristikon vapaavälin ja epäkeskisyyden ehdot. Syötettyjen poikki-
leikkaustietojen perusteella haetaan sauvojen pinta-alat a0, a1 ja a2, sekä paarteen 
taivutusvastus Wel,0. Näiden, sekä aiemmin syötteinä pyydettyjen arvojen perus-
teella lasketaan: 
𝛽 =
𝑏1+𝑏2+ℎ1+ℎ2
4𝑏0
 (56) 
(Rautaruukki Oyj 2012, kaava 3.9) 
𝛾 =
𝑏0
2𝑡0
 (57) 
 
𝑛 =
𝑁0,𝐸𝑑
𝐴0𝑓𝑦0/𝛾𝑀0
+
𝑀0,𝐸𝑑
𝑊,0𝑓𝑦,0/𝛾𝑀5
 (58) 
 
𝑘𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 {
1,3 −
0,4|𝑛|
𝛽
1,0
 (59) 
 
Liitoksen vapaavälin ehdot: 
𝑔 ≥ 𝑡1 + 𝑡2 (60) 
(Rautaruukki Oyj 2012, kaava 3.9) 
0,5(1 − 𝛽)𝑏0 ≤ 𝑔 ≤ 1,5(1 − 𝛽)𝑏0 (61) 
(Rautaruukki Oyj 2012, kaava 3.10) 
Liitoksen epäkeskisyyden ehdot: 
−0,55ℎ0 ≤ 𝑒 ≤ 0,25ℎ0 (62) 
(Rautaruukki Oyj 2012, kaava 3.8) 
Mikäli jokin näistä ehdoista ei täyty, sovellus ilmoittaa siitä käyttäjälle. Ehdot eivät 
tarkoita, etteikö kyseisenlaista liitosta voisi laskea muulla tavalla (esimerkiksi limi-
tettynä liitoksena), mutta tämä sovellus ei kata liitoksia jotka eivät näitä ehtoja täytä. 
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Kun ehdot on tarkastettu, mitoitetaan liitoksen kestävyydet. Kestävyyksien kaavat 
on esitetty sauvan 1 osalta. Sauvan 2 osalta kestävyydet lasketaan vastaavasti, 
käyttäen sauvan 2 arvoja. 
Paarteen pinnan murtuminen myötäämällä: 
𝑁1,𝑅𝑑 =
8,9𝑘𝑛𝑓𝑦0𝑡0
2
√𝛾
sin 𝜃1
(
𝑏1+𝑏2+ℎ1+ℎ2
4𝑏0
) /𝛾𝑀5 (63) 
(Rautaruukki Oyj 2012, taulukko 11.3.2) 
 
Paarteen pinnan lävistysleikkautuminen: 
𝑁1,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦0𝑡0
√3 sin 𝜃1
(
2ℎ1
sin 𝜃1
+ 𝑏1 + 𝑏𝑒,𝑝1) /𝛾𝑀5 (64) 
(Rautaruukki Oyj 2012, taulukko 11.3.2) 
 
jossa 
𝑏𝑒,𝑝1 = 𝑚𝑖𝑛 {
10
𝑏0/𝑡0
𝑏1
𝑏1
 (65) 
 
Paarteen leikkauskestävyys liitoksen kohdalla:  
𝑁1,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦0𝐴𝑣0
√3 sin 𝜃1
/𝛾𝑀5 (66) 
(Rautaruukki Oyj 2012, taulukko 11.3.2) 
jossa  
𝐴𝑣0 = (2ℎ0 + 𝛼𝑏0)𝑡0 (67) 
 
jossa 
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𝛼 = √
1
1+
4𝑔2
3𝑡0
2
 (68) 
 
Paarteen kestävyys normaalivoimalle liitoksessa vapaavälin kohdalla: 
𝑁0,𝑔𝑎𝑝,𝑅𝑑 = [(𝐴0 − 𝐴𝑣0)𝑓𝑦0 + 𝐴𝑣0𝑓𝑦0√1 − (𝑉0,𝑔𝑎𝑝,𝐸𝑑/𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑)2]/𝛾𝑀5 (69) 
(Rautaruukki Oyj 2012, taulukko 11.3.2) 
 
Uumasauvan murtuminen myötäämällä: 
𝑁1,𝑅𝑑 = 𝑓𝑦1𝑡1(2ℎ1 − 4𝑡1 + 𝑏1 + 𝑏𝑒𝑓𝑓)/𝛾𝑀5 (70) 
(Rautaruukki Oyj 2012, taulukko 11.3.2) 
 
jossa 
𝑏𝑒𝑓𝑓 =
10
𝑏0/𝑡0
𝑓𝑦0𝑡0
𝑓𝑦1𝑡1
𝑏1 (71) 
 
Sovellus kokoaa kestävyydet ja sauvavoimat taulukkoon, jossa lasketaan vielä käyt-
töasteet kullekin tapaukselle. Liitoksen murtotapa ja kokonaiskäyttöaste määräytyy 
suurimman käyttöasteen perusteella.  
4.7 Peruspulttiliitoksen mitoitus 
Peruspulttiliitoksen mitoituksessa tuli yllätyksenä vastaan, että näinkin tavanomai-
nen rakenne on hyvin monimutkainen laskea Eurokoodin mukaan. Eri lähteissä oli 
paljon ristiriitaisuuksia keskenään. Lisäksi perustapauksestakin ainoa laskuesi-
merkki, joka onnistuttiin löytämään, sisälsi useita virheitä. (Teräsrakenneyhdistys ry 
2010, Esimerkki L4.2.1.) 
Aihetta on käsitelty yhden tutkintotyön verran, jossa kirjoitetaan: 
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”Työssä on yksityiskohtia, jotka vaatisivat tarkkaa analysointia FEM-oh-
jelmia käyttäen, jotta päästäisiin täydelliseen tarkkuuteen. Täydellinen 
tarkkuus kuitenkin lisäisi huomattavasti työn määrää ja työstä tulisi in-
sinöörityöksi liian laaja. Lisäksi FEM-ohjelmien käyttö vaikeuttaisi ohjel-
man käytettävyyttä, ja tarkoituksena on kuitenkin tehdä ohjelma, jota 
voi käyttää vaivattomasti kuka tahansa rakennesuunnittelija. Tarkkoja 
analysointeja vaativat yksityiskohdat sivuutetaan likimääräisillä yksin-
kertaistetuilla laskutoimituksilla ja varmistetaan, että laskenta on var-
malla puolella.” (Koskela 2007, 6.) 
”Työ on tehty etsimällä kuhunkin ongelmaan mahdollisimman monta 
ratkaisutapaa ja valitsemalla niistä parhaiten työn luonteeseen sopiva 
ratkaisu, jossa yhdistyy optimaalisesti laskennan yksinkertaisuus ja tu-
loksen turvallisuus. Työ noudattaa eurokoodia (ENV-esistandardeja) 
mitoitusmenetelmien, varmuuskertoimien ja merkintätapojen suhteen. 
Joitakin asioita on käsitelty kansallisen normin tai alan järjestöjen jul-
kaisuiden mukaisesti ja termit on muutettu eurokoodin muotoon.” (Kos-
kela 2007, 6.) 
Koskelan työ perustui osittain Eurokoodin esinormeihin ja oli tehty sen verran kauan 
sitten, että asiaa päätettiin kuitenkin tutkia tarkemmin. Aiheesta ei vieläkään löytynyt 
selkeää ohjetta minkä mukaan tulisi toimia, vaan aika paljon jätetään suunnittelijan 
päätettäväksi.  
Käytännön tasolla puhutaan kuitenkin varsin mitättömistä seikoista. Käyttämällä eri-
laisia yksinkertaistuksia, päädytään aika samanlaisiin tuloksiin. Vanhan kansallisen 
menetelmän mukaan laskettuja peruspulttiliitoksia on tehty pitkään, mutta mistään 
ei käy ilmi, että kyseessä olisi jollain tavalla väärin onnistunut mitoitus. Esimerkiksi 
rakennusvirhepankissa ei löydy yhtään raportoitua tapausta, jossa peruspulttiliitos 
tai pohjalevy olisi pettänyt (FISE oy [viitattu 9.5.2015]). 
Koska saatavilla olevan tiedon perusteella ei vieläkään löytynyt yksiselitteistä tapaa 
laskea peruspulttiliitoksen kestävyyttä, päädyttiin luomaan yksinkertainen alustava 
mitoitussovellus, sekä verrattiin sen tuloksia RSA-ohjelman peruspulttimitoitukseen 
(kuvio 15). Suurin ero Eurokoodin mukaisessa laskennassa on puristuspinnan siir-
tyminen pilarin laipan alle (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kuva L4.2.8). Tämä ai-
heuttaa monessa tapauksessa ruuveihin pienempiä momenttivarsia, ja sitä kautta 
suurempia vetovoimia verrattuna vanhaan laskentatapaan (kuvio 16).  
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Kuvio 15. RSA:n liitosmitoitus peruspultille 
 
Kuvio 16. Puristuspinnan ja momenttivarren käyttäytymisen vertailu 
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Eurokoodistandardissa SFS EN1993-1-8 (2005) ei liitosten osalta esitetä tilannetta 
jossa putkipilari olisi kiinnitetty pohjalevyyn. Tällaista tapausta voidaan kuitenkin tul-
kita siten, että pilarin sivuja käsitellään kuin kahta uumaa (Rautaruukki Oyj 2012, 
kuva 3.3.1). Mikäli pohjalevy on riittävän vahva, ei laskenta eroa oleellisesti, olipa 
kyseessä I- tai putkiprofiili. Tässä työssä laaditussa sovelluksessa alustavaa mitoi-
tusta on yksinkertaistettu siten, että pohjalevyn oletetaan olevan aina riittävän 
jäykkä, vaikka sitä ei erikseen tarkisteta. Tällä on säästetty yksi syötekenttä, ja li-
säksi suuntaa antava mitoitus voidaan tehdä tällöin molemmille pilarityypeille ilman 
erillistä valintaa. 
RSA:n liitosmitoitus vaikuttaa luotettavalta, mutta lähdekirjallisuuden perusteella ei 
saatu riittävän yhtäläisiä arvoja, jotta sitä voitaisiin käyttää ehdoitta (Teräsrakenne-
yhdistys ry 2010, L4.2). Käytännön tasolla eri mitoitustavoilla saatiin kuitenkin hyvin 
toisiaan vastaavia lopputuloksia. Lopulta tultiin siihen tulokseen että toistaiseksi luo-
tettavin tapa mitoittaa liitos Eurokoodin mukaan tehdään seuraavasti: 
1. Alustava mitoitus Excel-sovelluksella 
2. Mitoitus ja laskelmat RSA:lla 
3. Tarkistus käyttäen vanhaa laskentatapaa 
Oheisen kaavan mukaan toimiessa riski alimitoitukseen pienenee oleellisesti, kun 
käytetään kolmesta eri menetelmästä saatua paksuinta pohjalevyä. Tarkistuksessa 
on huomioitava toisistaan poikkeavat varmuuskertoimet ja kuormat uuden ja vanhan 
normin kesken. Kaiken kaikkiaan tämä toimintamalli tulee olemaan väliaikainen. 
Koska työn laajuuden puitteissa ei itse voitu luoda yksiselitteistä mallia, tulee tämän 
mukaan toimia kunnes joltain taholta tulee julkaisu, jossa on riittävän järkevä malli 
liitoksen käsittelyyn Excel-sovelluksena. Toisena vaihtoehtona on riittävän luotet-
tava FEM-mitoitusohjelma.  
Pilarin ollessa asennustilanteessa pulttien varassa, täytyy ottaa huomioon myös 
mahdollinen pultin nurjahdus. Tätäkin asiaa on eri lähteissä käsitelty hyvin eri ta-
valla. Rautaruukin mukaan nurjahduspituutena käytetään jälkivalun paksuutta u 
(Rautaruukki Oyj 2012, 409). Teräsrakenneyhdistyksen mukaan pituutena käyte-
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tään jälkivalun ja pohjalevyn yhteispaksuutta, joka kerrotaan vielä nurjahduskertoi-
mella 2,1 (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, kuva L4.2.20). Asennustilanteessa pultit 
kuitenkin kiristetään, ja toinen puoli on valettu betoniin, joten pultin voi olettaa olevan 
molemmista päistä jäykkä. Tällöin molemmista päistään jäykän pilarin nurjahduspi-
tuus vaikuttaisi parhaiten vastaavan todellisuutta, jolloin nurjahduskertoimeksi voi-
daan valita 1,0 (Rautaruukki Oyj 2012, taulukko 7.6). 
Tässä työssä päädyttiin laskemaan suunnittelijoille ohjenuoraksi taulukko, jossa on 
käsitelty tyypillisimpien peruspulttikokojen nurjahduskestävyyksiä eri nurjahduspi-
tuuksilla (Taulukko 4). Laskentarunko noudattaa Rautaruukin (2012, 409) esimerk-
kiä, mutta taulukko on laadittu siten, että suunnittelija voi halutessaan käyttää isom-
paa nurjahduskerrointa. Taulukosta voi myös havainnollisesti nähdä, kuinka paljon 
eri nurjahduspituudella on vaikutusta pultin kestävyyteen. Mikäli pultin kuorma on 
lähellä taulukon arvoja, tulee tehdä tarkistus myös yhdistetylle taivutukselle ja puris-
tukselle, sekä leikkauskestävyydelle. 
Taulukko 4. Peruspulttien nurjahduskestävyydet, teräs A500HW. 
 
 
Pohjalevyn ja peruspulttien alustavaan mitoitukseen laadittiin yksinkertainen Excel-
sovellus. Sovelluksessa pilari on aina keskellä pohjalevyä, joka on kiinnitetty perus-
tuksiin neljällä symmetrisesti pohjalevyn nurkkiin sijoitetuilla pultilla. Sovellus palaut-
taa alustavan pohjalevyn paksuuden, sekä peruspultilta vaadittavan vetokestävyy-
den. Vetokestävyyden perusteella voidaan valita valmistajan taulukosta sopiva 
pultti. Leikkauskestävyys tulee tarkistaa erikseen.  
Sovelluksen käyttäjältä pyydettävät syötteet: 
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 NEd = liitokseen vaikuttava normaalivoima 
MEd = liitokseen vaikuttava taivutusmomentti 
hc = pilarin profiilin korkeus 
bc = pilarin profiilin leveys 
tfc = pilarin laipan paksuus 
 L = pohjalevyn pituus pilarin profiilin korkeussuunnassa 
B = pohjelevyn leveys pilarin profiilin leveyssuunnassa 
t = käytettävä pohjalevyn paksuus 
 e0 = pultin reunaetäisyys pohjalevyssä  
zΔ,alkuarvaus = alkuarvaus puristuskeskiön siirtymästä puristetun laipan 
keskilinjaan nähden 
Lisäksi pyydetään teräslaatu, betonin lujuusluokka, sekä osavarmuusluvut M0 ja 
M2. 
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Kuvio 17. Peruspulttiliitoksen mittoja 
 
Lähtöarvojen minimoimiseksi pilari oletetaan sovelluksessa aina keskeiseksi. Pultin 
keskikohdan etäisyys profiilin reunasta lasketaan kaavalla: 
𝑐1 =
𝐿−ℎ𝑐
2
− 𝑒 (72) 
 
Betonin laskentalujuus lasketaan kaavalla: 
𝑓𝑐𝑑 = 0,85 
𝑓𝑐𝑘
1,5
  (73) 
 
Teräksen laskentalujuus lasketaan kaavalla: 
𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦
𝛾𝑀0
 (74) 
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Momenttivarren laskennassa käytetään alkuoletuksena puristuspinnan keskikoh-
tana pilarin laipan keskikohtaa. Tätä korjataan tarvittaessa iterointiruudussa arvolla 
zΔ,alkuarvaus joka vähentää momenttivartta. Momenttivarsi z lasketaan kaavalla: 
𝑧 = 𝐿 − 2𝑒0 − 𝑐1 −
𝑡𝑓𝑐
2
− 𝑧𝛥,𝑎𝑙𝑘𝑢𝑎𝑟𝑣𝑎𝑢𝑠 (75) 
 
Momenttivarret ZT,I ja Zc,r saadaan kaavoilla: 
𝑍𝑇,𝐼 =  
ℎ𝑐
2
+ 𝑐1 (76) 
 
𝑍𝑐,𝑟 = 𝑍 − 𝑍𝑇,𝐼 (77) 
 
Momentti ja normaalivoima muutetaan pystykuormaksi, jonka epäkeskisyys neut-
raaliakselin suhteen on: 
𝑒 =
𝑀𝐸𝑑
𝑁𝐸𝑑
 (78) 
 
Puristusvoiman resultantti lasketaan kaavalla: 
𝐹𝑐,𝑅𝑑 = 𝑁𝐸𝑑
(𝑍𝑇,𝐼+𝑒)
𝑧
 (79) 
 
Pulttien vetovoiman resultantti lasketaan kaavalla: 
𝐹𝑇,𝑅𝑑 = 𝑁𝐸𝑑
𝑒−𝑍𝑐,𝑟
𝑧
 (80) 
 
Peruspultilta vaadittava vetokestävyys (oletuksena kaksi pulttia) saadaan jakamalla 
FT,Rd kahdella. 
Vaadittava betonin puristuspinta-ala lasketaan yksinkertaistetusti ilman kertoimia: 
𝐴𝑣𝑎𝑎𝑑 =
𝐹𝑐,𝑅𝑑
𝑓𝑐𝑑
 (81) 
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Excel-sovelluksen tulostusalueen ulkopuolella on taulukko, jossa lasketaan pohja-
levyn ja pilarin geometrian mukaan puristuspinta-aloja, sekä muita arvoja kasvatta-
malla aluetta milli kerrallaan. Sovellus hakee lähimpänä vaadittua pinta-alaa olevat 
arvot, josta saadaan momenttivarsi zkorjattu, puristusalueen leveys ja puristusalueen 
korkeus. Lisäksi taulukon avulla sovellus saa haettua puristuspuolella olevan poh-
jalevyn suurimman ulokkeen pohjalevyn alustavaa mitoitusta varten. 
Momenttivartta zkorjattu verrataan alkuperäiseen momenttivarteen z. Iteraatioruudun 
alle palautetaan erotus, jonka jälkeen käyttäjä voi hakea iteraatioruudussa riittävän 
korjauksen, jolla zkorjattu arvoksi saadaan 0.  
Lopuksi määritetään pohjalevyn taivutusmomentit, vetopuolella: 
𝑀𝑑,𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎𝑙𝑒𝑣𝑦 =
𝑐1
𝐹𝑇,𝑅𝑑
 (82) 
 
puristuspuolella: 
 
𝑀𝑑,𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎𝑙𝑒𝑣𝑦 = 𝑓𝑐𝑑 ∗
𝑥2
2
∗ 𝐵 (83) 
 
Arvoista valitaan suurempi, ja pohjalevyn vaadittava paksuus ratkaistaan taivutus-
vastuksen kautta: 
𝑡𝑣𝑎𝑎𝑑 = √
4𝑀𝑑,𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎𝑙𝑒𝑣𝑦𝛾𝑀0
𝐵𝑓𝑦𝑑
 (84) 
 
Taulukko jossa puristuspinnan mittoja määritetään, kattaa varmuuden vuoksi lähes 
neliömetrin pinta-alan. Käytännössä näin isoja vahvistamattomia pohjalevyjä ei 
tehdä, joten sovellus ilmoittaa käyttäjälle mikäli poikkileikkausmittoihin yritetään 
syöttää yli metrin mittaisia arvoja. Taulukkoratkaisuun päädyttiin monimutkaisen las-
kennan myötä. Puristuspinta voi muodostua eri tapauksissa neljällä eri tavalla (kuvio 
18). Tämän vuoksi nähtiin selkeämmäksi käyttää taulukkoa, kuin monimutkaisia yh-
tälöryhmiä. 
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Kuvio 18. Neljä erilaista mahdollisuutta puristuspinnan muodostumiseen 
Sovellus ei yritä laskea pohjalevyä täydellisesti Eurokoodin mukaan, vaan sen tar-
koitus on pikemminkin käsitellä hieman yksinkertaisemmin asiaa, omaksuen kuiten-
kin Eurokoodin mukainen pohjapaineen jakautuminen. Pohjalevyn taivutusta käsi-
tellään vain yhteen suuntaan koko poikkileikkauksen leveydeltä. Tämä voi aiheuttaa 
mahdollisesti alimitoitusta tapauksissa, joissa pohjalevy on ohut ja pultit etäällä toi-
sistaan. Eurokoodissa asiaa käsitellään eri tavalla (SFS-EN 1993-1-8 2005, tau-
lukko 6.2.). Tällaisenaan sovellusta ei siis voi käyttää suoraan lopulliseen mitoituk-
seen. Sovellus ei myöskään ota huomioon mahdollisia vipuvaikutuksia, mutta on 
tällaisenaankin hyvä apuväline ristiintarkistusta varten. 
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA 
Työssä tuotettiin lopulta varsin kattavat ratkaisut tavanomaisiin teräsrakennemitoi-
tuksiin. Työn laajuuden puitteissa ei kuitenkaan ollut mahdollista tehdä täysin katta-
vaa suunnittelujärjestelmää, vaan jo lähtöoletuksena oli, että laskentaa kehitetään 
tärkeysjärjestyksessä. Päivittäisen työn ohessa ilmenee uusia tarpeita ja niihin voi-
daan aina reagoida tarpeen mukaisella tavalla.  
Ohjelmien kehitys on mennyt käyttäjäystävällisempään suuntaan. Onkin selvä, että 
ajan myötä ohjelmien laskentamenetelmät lähestyvät toisiaan ja ohjelmistokehityk-
sessä aletaan panostamaan enemmän käyttöliittymiin. Markkinaosuudet ratkais-
taan lopulta sillä, miten hyvin ohjelmat toimivat työkäytössä. 
Uskon että ajan myötä toimistojen laskentamenetelmien kehitystyössä yhä tärke-
ämmäksi osaksi tulee sopivien sovellusten löytäminen ja henkilöstön kouluttaminen 
niiden käyttöön. Yhteiseurooppalainen suunnittelujärjestelmä takaa sen, että sovel-
luskehittäjiä riittää, ja aina joku pystyy työkseen tarjoamaan parempaa, helpompaa 
ja monipuolisempaa tapaa laskea. Suunnittelijoiden omien Excel-sovellusten teke-
minen tuskin koskaan loppuu kokonaan, mutta pääpaino näyttää siirtyvän niistä yhä 
enemmän pois. 
Negatiivista kehityksessä on se, että mitoittamisen helpottuessa myös asiaan pe-
rehtymättömät henkilöt onnistuvat saamaan laskentaohjelmista oikeita tuloksia. 
Vaarana on siis suunnittelijasukupolvi, joka osaa laskea, mutta ei ymmärrä lasken-
taa. Siksi ei voi liiaksi korostaa käsin laskennan taitoa ja suuruusluokan tarkastuk-
sen merkitystä. Suuruusluokan tarkastamisessa luodaan monesti itse yksinkertais-
tettu rakennemalli ja ratkaistaan voimasuureet, jolloin laskijan täytyy olla oikeasti 
perillä siitä, mistä kulloinkin on kysymys. 
Liitoksien ja erilaisten detaljien mitoituksessa tullaan varmasti siirtymään yhä enem-
män FEM-pohjaisiin laskentamalleihin. Jo nyt markkinoilta löytyy lukuisia eri ohjel-
mia, joilla mallinnetun detaljin jännitykset voidaan laskea tarkasti osien eri alueilla. 
Ohjelmia käytetään paljon etenkin konerakentamisen puolella, mutta myös useat 
rakennesuunnittelutoimistot käyttävät niitä. Jatkoa ajatellen olisikin tärkeä päästä 
perehtymään näihin ohjelmiin ja niiden laskentatuloksien luotettavuuteen.  
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